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ABSTRAKT: 
Tato bakaláská práce se zabývá konstrukcí zásobníku na práškové kovy, urených 
do 3D tiskárny. Obsahuje struný pehled možností v oblasti skladování práškových 
kov, konkrétní požadavky SLM pracovišt a následnou analýzu celé problematiky. 
Na jejím základ jsou formulovány cíle práce. Ta se dále zabývá rznými variantami 
ešení a jejich zhodnocením. V závrené ásti je popsána konená verze, vetn
potebných výpot a výkresové dokumentace. 
KLÍOVÁ SLOVA: 
Zásobník, práškový kov, inertní atmosféra,  
ABSTRACT: 
This bachelor’s thesis deals with design of storage container for powdered metal 
materials used in 3D printer. It contains a short overview of possibilities in metal 
powders storage, SLM workplace’s requirements and analysis of this problem. Based 
on this, the goals are specified. The work deals with various solutions and their 
assessments. In the last part the final version is described, including neccessary 
calculations and drawings. 
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ÚVOD 
V dnešní dob je na vzestupu technologie 3D tisku. Její výrobní potenciál je zatím 
využíván pouze omezen a to zejména z ekonomických dvod. Použití aditivních 
technologií je v souasnosti zameno zejména na výrobu prototyp, model, 
designových demonstrátor a souástí v malých sériích. Širší laické veejnosti je 
známa hlavn díky tisku plastu, ale nejnovjším trendem v tomto odvtví je tisk 
z kovových prášk. Existuje zde nkolik technologických pístup. Jedním z nich je 
SLM (Selective Laser Melting) jehož princip innosti spoívá ve spékání tenkých 
vrstev metalického prášku laserovým paprskem. Takto vyrobené díly jsou již plno-
hodnotné strojní souásti.  
S výrobou pomocí 3D tisku jsou spojeny velice specifické výhody, ale také ome-
zení. Jednou z nesporných výhod je možnost snadné výroby vnitních dutin. Ty jsou 
jinou technologií jen obtížn vyrobitelné nebo je jejich výroba úpln nemožná. Na 
druhou stranu mže mít 3D tisk problém s nkterými tvarovými prvky, které sice 
dokáže vytvoit, ale ve znan zhoršené kvalit. Pokud se tyto výhody a nevýhody 
spojí s digitální optimalizací struktur, mohou vznikat výrobky s velmi nízkou hmot-
ností a pitom s mechanickými vlastnostmi srovnatelnými se souástmi vyrobenými 
klasicky, teba pesným odléváním. Ve spojení s lehkými materiály a strukturální 
optimalizací má tato technologie velký potenciál nap. v kosmickém vývoji, kde je 
již intenzivn testována. 
 Technologie SLM využívá nejastji hliníkový, titanový nebo nerezový prášek. 
Ten je od výrobc dodáván v pomrn malých plastových nádobách. Ty jsou vhodné 
pro transport, ale jsou nevyhovující z hlediska dalšího skladování. Jednak pi uložení 
zabírají mnoho místa a navíc jejich konstrukce nezajišuje dlouhodobé udržení poža-
dované jakosti kovového prášku. 
 Pi skladování vtšiny prášk je nutné zamezit styku se vzdušnou vlhkostí popí-
pad kyslíkem, protože jsou za uritých okolností výbušné. Nejvhodnjší je sklado-
vání v inertní atmosfée, což plastové nádoby sice umožují, ovšem v místních pod-
mínkách není možné s takovým materiálem efektivn pracovat. Nelze totiž pi mani-
pulaci s práškem zamezit nadmrnému styku se vzduchem. 
Na Fakult strojní VUT v Brn se využívá zaízení SLM® 280 HL , které umož-
uje tisknout výrobky do rozmr 280×280×350 mm.V pípad poteby tisku velké 
souásti a zaplnní celého stavebního prostoru, je nutné mít k dispozici až 75 kg hli-
níkového prášku. Ten se musí pesypávat z plastových nádob do kontejner urených 
k dávkování do stroje. Provádní této operace bez inertní atmosféry mže být riziko-
vé, protože pi rozptýlení vtšího množství reaktivního metalického prášku ve vzdu-
chu mže vzniknout výbušná sms. Obsluha je také vystavena zvýšenému kontaktu 
s práškem a je zapotebí používat ochranné pomcky a bezpené pracovní postupy. 
 Poteba uchovávat kovový prášek v dostateném množství, v inertní atmosfée 
a s možností jej pod touto atmosférou dávkovat vedla k rozhodnutí o vývoji zásobní-
ku, který by všechny tyto parametry sploval a jeho provoz by byl v souladu se vše-
mi požadavky na bezpenost a ekologii ve skladovacích prostorách. 
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1 PEHLED SOUASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  
Hliníkový prášek není podle podklad výrobce [1] oznaován za nebezpenou látku 
a tudíž nepodléhá žádným speciálním normám na skladování nebo transport. Sklado-
vání ovšem musí splovat jisté bezpenostní a zdravotní pedpisy.  
1.1 Bezpenost pi skladování sypkých materiál v zásobnících 
Skladování sypkých materiál mže vést k úrazm a to i smrtelným. Nejastji do-
chází k propadnutí lovka do skladovaného materiálu nebo jeho zasypání. Dalšími 
dvody jsou zícení zásobníku nebo jeho ásti v dsledku špatného technického sta-
vu, popípad exploze skladovaného materiálu. 
První dva zmiované a nejastjší dvody úraz jsou typické pro zásobníky vel-
kých rozmr, kdy je nutný, napíklad z dvodu údržby, vstup obsluhy do zásobníku. 
[2]  
V tomto pípad to nehrozí, nebo zásobník je pouze malých rozmr. O to více 
se musí dbát na možnost výbuchu, nebo jak hliník, tak titan jsou ve své práškové 
form velice holavé. 
1.1.1 Hliník 
Hliník jako prvek má velkou afinitu ke kyslíku. V normálních podmínkách se jeho 
povrch pokrývá vrstvou oxidu, který je inertní a chrání zbytek souásti. V práškové 
form má ovšem hliník vzhledem ke svému objemu velkou plochu, na které mže 
reagovat s kyslíkem. Pokud dojde k zahátí na tzv. zápalnou teplotu je reakce velmi 
rychlá a zoxiduje prakticky celá ásteka najednou. Toto vede k hoení. V horším 
pípad je hliníkový prach rozptýlen ve vzduchu a vytváí oblak.  Za takových pod-
mínek nenásleduje hoení, ale výbuch. Nejastjším zdrojem ohátí je jiskra nebo 
výboj statické elektiny. 
Zásady skladování a nakládání s práškovým hliníkem:  
1) Vyhnout se jakémukoliv zpsobu manipulace, který by vedl k rozptýlení práš-
ku do vzduchu. 
2) Eliminovat všechny zdroje jisker, nebo ohn v okolí skladovaného materiálu. 
Typický je zákaz kouení v tchto prostorách. 
3) Eliminovat zdroje statické elektiny, tzn. uzemnné pístroje, využívat vodivé 
pomcky a nástroje pi manipulaci, u kterých nehrozí vznik statického náboje. 
4) Pokud to není nutné, neotevírat  zásobníky a nechat je utsnné. 
 Velmi se doporuuje použití ochranné inertní atmosféry v zásobníku 
i v zaízeních, které s práškovým hliníkem pracují. 


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1.1.2 Titan 
Titan je v práškové podob velice reaktivní kov. Je velice citlivý na zapálení ve 
vzduchu pomocí elektrostatického výboje. K jeho vznícení staí velice malá energie.  
Zásady skladování a nakládání s práškovým titanem: 
1) Titanový prášek musí být skladován v uzavených a dobe utsnných nádo-
bách. 
2) V místnostech, kde je skladován se nesmí nacházet zdroj vysoké teploty nebo 
jisker. Nesmí se zde svaovat, brousit, kouit atd. 
3) Doporuuje se vypnout v tchto místnostech automatické hasící zaízení, pro-
tože hoící titan velice siln reaguje s vodou, která podporuje jeho hoení. 
4) Pi manipulaci s titanovým práškem musí být všechny pístroje uzemnny, 
nástroje by mly být vodivé nebo z materiálu, který neindukuje statický náboj. 
 Pi skladování a manipulaci se siln doporuuje použití inertní atmosféry. 
1.1.3 Zásady hašení práškových kov
Práškové kovy se nesmí hasit vodou, oxidem uhliitým, chloridem uhliitým nebo 
jinými halony. Se všemi tmito látkami mohou práškové kovy reagovat a nap. voda 
se rozkládá pi této reakci na vodík a kyslík. Vodík se dále vzncuje a hoení se peri-
odicky opakuje. 
 Doporueným hasivem jsou suchý písek, suchý grafit, suchý cement, zemina, 
NaCl, prášek s grafitem nebo speciální hasící prášky.  
asto se požár nedá uhasit a tak se pouze ohranií s cílem minimalizovat následné 
škody. [5]
1.2 Zásobníky 
Dle [6] je zásobník konstrukce pro skladování zrnitých tuhých látek (jako bunkr nebo 
silo). Tyto látky jsou v nm uskladnny tak, že jsou chránny proti vnjším vlivm 
(povtrnostní vlivy, zneištní od okolí). Jsou tudíž vhodné pro skladování materiál, 
které mají njaká specifická pravidla pro uskladnní nebo musí splovat urité ja-
kostní parametry. Lze je použít napíklad pro uskladnní látek, které nesmí být na 
vzduchu, na pímém slunením svtle, nesmí navlhnout, jsou výbušné, atd.  
1.2.1 Rozdlení zásobník
Dnes již neplatná eská norma SN 73 5570 [6] zavádla pojem buka, což byla 
základní jednotka zásobníku, kde konstrukci tvoí jedna komora a výsypka. Dle je-
jich proporcí dlila zásobníky na: 
  
• 	
   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kde:  
A [m2]   plocha vnitního prezu buky 
d [m]    prmr buky 
h [m]   výška komory buky 
  
Dnes platná norma SN EN 1991-4 [7]rozlišuje zásobníky podle pomru 
, který 
je oznaován jako štíhlost, kde hc je výška ásti zásobníku se svislými stnami od 
pechodu k ekvivalentnímu povrchu a dc je charakteristický rozmr zásobníku. Pe-
chodem norma rozumí prseík výsypky a svislých stn a ekvivalentním povrchem 
myšlený rozmr, který má pro danou látku stejný objem jako skutený povrch. Roz-
lišuje je na: 
• "#$%
  $%
	
&
  
• '()
&*#$%
 $%
	
&    
• +$#$%
  $%
	
&    
Pokud 
   jedná se o nízký zásobník, pokud je opaten výsypkou, nebo o uza-
vený zásobník, pokud má ploché dno. 
Podle tvaru prezu je dlen na: 
 ,	#$%
  $%
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#-)
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Norma také udává povolené tvary zásobníkových prez viz obr. 1.1  
Obr. 1.1 Povolené tvary prez [7] 
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Kde: 
dc [m]   charakteristický rozmr zásobníku 
a [m]   délka hrany zásobníku 
b [m]   délka delší hrany zásobníku s obdélníkovým prezem
r [m]   polomr kruhového zásobníku 
1.3 Situace na trhu 
Skladování práškových kov nepodléhá žádné speciální norm, nebo bezpenostním 
ustanovením. Proto se na trhu neobjevuje žádná specializovaná firma, která by se 
zabývala pouze výrobou nádob a zaízení pro skladování práškových kov.  
V práškové metalurgii se potýkají s uskladnním práškových kov také. Zde jsou 
ale zásobníky a jiné nádoby na jejich uchovávání souástí výrobních linek, a už pi 
výrob prášku, nebo pi samotné výrob souástí. 
Pi hledání kontejneru na práškové kovy se tak musí zákazník spokojit s produkty, 
které nejsou primárn ureny pro práškové kovy, ale jsou ureny pro skladování ji-
ných sypkých látek. V tomto ohledu má poté celkem široký výbr materiál, tvar, 
velikostí a použití skladovacích kontejner a nádob, které mohou uspokojit jeho po-
žadavky na kvalitu skladování, cenu nebo rozmry. 
1.3.1 Plastové nádoby 
Plastové nádoby jsou levnou a vcelku vhodnou možností, jak pepravovat a sklado-
vat práškové kovy. Rzní výrobci nabízejí široký sortiment plastových sud a nádob 
všech možných tvar, velikostí, barev i použití. 
Obr. 1.2 Plastové sudy Curtec s širokým hrdlem série 6900 [8] 
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1.3.2 Kovové nádoby 
Mezi kovovými nádobami je široký výbr. Na skladování sypkých materiál existují 
kontejnery otevené, které se nedají použít ke skladování práškových kov. Nutností 
jsou uzavené kontejnery, které lze hermeticky uzavít. Pro skladování v ádech tun 
jsou k dispozici sila. 
  
Obr. 1.3 Sud na nebezpené látky [9] 
Obr. 1.4 Nerezové kontejnery firmy NIRO-INOX s pívodem inertního plynu [10] 
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1.3.3 Celé zaízení 
Existují také firmy, které jsou schopné dodat nejen skladovací zaízení, ale celou 
infrastrukturu, vetn zaízení k nakládání, míchání, vážení atd.  
Obr. 1.5 Speciální nerezové nádrže Schäffer [11] 
Obr. 1.6 Kompletní zaízení Flexicon [12] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Z komern nabízených kontejner, žádný neodpovídá požadavkm SLM laboratoe. 
Z rešerše vyplývají tyto základní problémy a nedostatky. 
2.1 Nevhodnost nabízených kontejner
Jedním z hlavních požadavk laboratoe je možnost skladovat práškový hliník 
v inertní atmosfée. Toto umožuje pouze jeden z nalezených výrobc skladovacích 
kontejner. 
Dalším problémem je absence jakéhokoliv zpsobu urování stavu zásobníku. Není 
zde žádná možnost, jak zjistit kolik materiálu je uvnit ješt uskladnno. 
Samozejmým nedostatkem je nemožnost pipojení standardních ventil, používa-
ných u pracovních nádob SLM tiskárny. Ty jsou nutné pro snadné plnní a vyprazd-
ování zásobníku a zárove jsou nezbytné pro udržení inertní atmosféry. 
Není nabízen žádný kontejner, který by byl lehce transportovatelný a zárove
s dostateným objemem. Malé plastové nádoby sice jsou lehce penosné, ale nepo-
jmou tolik materiálu jako vtší zásobník nap. z nerezové oceli. Takový je zase zkon-
struován pouze ve statickém provedení. Z dvodu efektivního skladování a využití 
místa v laboratoi, je nutné, aby byl zásobník jak snadno pemístitelný, tak aby pojal 
dostaten velké množství hliníkového prášku. 
2.2 Základní pedpoklady a  zhodnocení problematiky provozu 
2.2.1 Rozmry a tvar 
Základním parametrem je velikost zásobníku. Musí být dostaten velký na to, aby 
se do nj vešlo alespo 100 kg práškového hliníku. Toto množství stanoví konené 
rozmry. Do úvahy se budou muset zahrnout specifické vlastnosti partikulárních lá-
tek, jako je tvorba sypného kužele nebo segregace materiálu podle velikosti ástic.  
Dležitým tvarovým prvkem každého zásobníku je výsypka, která má pro daný 
skladovaný materiál uritý optimální úhel. Ten závisí na materiálových charakteristi-
kách skladované látky, pedevším na úhlu vnitního tení [13]  
2.2.2 Nosnost a pevnostní výpoty 
Protože 3D SLM tiskárna nevyužívá pouze hliníkový prášek, ale taky prášek titano-
vý, popípad nerezový [14], musí se poítat s tím, že zásobník bude zatížen i tímto 
obsahem. V tomto ohledu se musí poítat s omylností obsluhy a s nejhorším možným 
scénáem.  Hliník má hustotu 2700 kg/m3, nerezová ocel pibližn 8000 kg/m3. Po-
kud bude celý vnitní objem naplnn nerezovým práškem, bude hmotnost zátže pi-
bližn tikrát vtší, než s jakou by se poítalo pouze pi použití hliníku 

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2.2.3 Inertní atmosféra 
Inertní atmosféra bude do zásobníku pivádna ze souasného zaízení tiskárny, které 
plní pracovní komoru dusíkem. Ten bude vhánn dovnit pes redukní ventil, aby 
nedošlo ke zvýšení tlaku v zásobníku. Protože je ale nežádoucí, vytvoit uvnit
v zásobníku atmosféru stlaeného N2 a vzduchu, musí zde být namontován druhý  
ventil, který bude odvádt vzduch zevnit nádoby a povede jej do snímae. Ten je 
opt integrován v zaízení 3D tiskárny. Funkcí snímae je zjišování hladiny kyslíku 
v odvádné smsi. Když dosáhne pijatelné hodnoty, bude plnní nádoby inertním 
plynem zastaveno.  
Vzniká zde ale otázka umístní ventil vi sob. Hustota dusíku pi 18°C je 
1,25 kgm-3 a hustota vzduchu je 1,29 kgm-3 [15]. Jasn z toho vyplývá, že 
v zásobníku se bude dusík, jakožto plyn s nižší hustotou, držet nahoe, zatímco 
vzduch dole. Pokud budou oba ventily ve stejné výšce, mže se stát, že dusík, který 
je do zásobníku pivádn, bude ihned odebírán druhým ventilem. Sníma bude hlásit 
nulovou hladinu kyslíku, i když jeho obsah bude stále znaný. 
2.2.4 Zpsob plnní a vyprazd	ování 
Pi plnní zásobníku mohou obecn nastat dv situace. Bu bude materiál nasypáván 
poprvé a tudíž z pepravky od výrobce, nebo bude již jednou použit a bude se nasy-
pávat ze standardního kontejneru. To znamená, že konstrukce bude muset umožovat 
efektivní plnní obma zpsoby. V prvním pípad je vhodné mít k dispozici zásob-
ník s odnímatelným víkem, aby se dal kovový prášek pímo pesypat. Tato operace 
Obr. 2.1 Standardní ventil používaný na transportních nádobách 
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bude muset probíhat velice opatrn ale zárove rychle, aby došlo k co nejmenšímu 
vystavení prášku vlivm okolního vzduchu, ale zárove se nesmí prášek rozvíit. Pro 
druhý pípad bude muset být zásobník vybaven ventilem, který je shodný s tím, který 
je používán u transportních kontejner tiskárny.  
Je logické, že pokud se má materiál odebrat, musí se pipojit kontejner zespod vý-
sypky. Tzn. že pod zásobníkem musí být dostatený manipulovací prostor pro jeho 
pipojení. Zárove zde musí být zaízení, které jej dostane do pesné polohy vi 
ventilu na zásobníku. Hlavn ve vertikálním smru, nebo ventily musí na sebe do-
sedat pímo, aby se minimalizoval prostor mezi nimi. Ke kompenzaci axiálních po-
suv ventil je v zaízení tiskárny použito dvou zpsob. Jedním je zvedací plošina 
na vakovém mechanismu, druhá je použití pružného spojovacího lenu tam, kde je 
poteba kompenzovat odchylky i v jiném smru. 
Obr. 2.2 Zvedací dno 
Obr. 2.3 Vakový mechanismus 
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Vzniká zde ale otázka, jak zjistit, že už je transportní kontejner plný a je poteba 
zavít ventily. Takovéto zaízení obsahuje pouze speciální kontejner na titan 
a u ostatních nádob chybí. Zaízení tiskárny toto nijak neeší, proto bude poteba 
vymyslet nový zpsob. 
2.2.5 Mení obsahu 
Stejn jako u malých kontejner, tak i u celého zásobníku je nutno vymyslet princip 
monitoringu uskladnného materiálu. V souasné dob se u stávajícího zaízení pou-
žívá metoda poklepu, kdy lze sluchem zjistit, jestli je za stnou materiál, i nikoliv. 
Toto ale není píliš efektivní zpsob a ve vtších rozmrech dosti špatn realizova-
telný. 
Ideální by tedy bylo najít jednoduchou metodu, která by umožnila rychle a efek-
tivn zjistit množství prášku v zásobníku. Dalo by se to rozdlit na dva smry postu-
pu. Pímý, kdy se bude zjišovat pímo hladina a nepímý, kdy se bude hladina mate-
riálu dopoítávat na základ jiné namené veliiny. 
2.2.6 Nosná konstrukce 
Zásobník bude uchycen do píhradové konstrukce, se kterou bude rozebírateln spo-
jen. Je to hlavn z praktických dvod, kdy bude celá sestava jednodušší na výrobu 
a také pro pípadné ištní zásobníku. 
Její rozmry budou navrženy podle rozmr zásobníku a podle nutného místa 
k plnní transportních nádob. 
Obr. 2.4 Použití vlnovce 
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2.2.7 Mobilita a úspora místa 
Stávající systém skladování je mimo jiné nevhodný také pro svou prostorovou ná-
ronost. Jeden vtší zásobník bude zabírat daleko mén prostoru, než dvacet malých 
plastových nádob.  
Manipulace se zásobníkem bude ulehena instalací koleka do každého rohu. Mi-
nimáln dv z nich by mla být otoná a opatena brzdou. 
Z pohledu dynamiky a statiky se musí brát zetel také na to, že celá konstrukce 
bude mít znanou výšku a pevážná hmotnost a tudíž i tžišt budou dosti vysoko. 
Proto se musí celá konstrukce zkontrolovat na možnost peklopení pi pohybu, nebo 
i v klidu pi špatné manipulaci. 
2.3 Cíle práce 
Z analýzy vyplývá nkolik konstrukních problém, na jejichž ešení se tato práce 
dále zamí. Mezi ty hlavní patí zpsob pívodu inertní atmosféry, zpsob zjišování 
množství uskladnného materiálu a pipojení transportních kontejner. Dále se tato 
práce zamí na návrh ideálního tvaru zásobníku, jeho rozmr a pevnostní analýzu 
pi provozu. Poté bude navržena nosná konstrukce, její rozmry a bude proveden 
rozbor její stability. 
#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3 KONCEPNÍ EŠENÍ
3.1 Zásobník 
Prvním dležitým krokem je zvolení nejvhodn
tvar prezu zásobníku je kruh. Materiál v
a pokud má výsypka správný t
nemlo docházet k jakémukoliv problému p
Jistou nevýhodou mže být dražší výroba a složit
Na druhou stranu nejjednodušší na výrobu je zásobní
Jeho výhodou je efektivní využití prostoru v
stavit tsn ke zdi, nebo do rohu
v rozích nádoby. Tomu lze v
prazdování. 
Tvarovým kompromisem m
nádobách k tiskárn. Kombinuje prostorovou efektivitu a snadn
vého kontejneru a lepší tok materiálu kruhové varianty
Na obrázku 3.1a je možné si všimnout excentrického umíst
Dvodem pro tuto variantu byl
na víko. 
3.1.1 Pichycení k rámu
Zásobník musí být pichycen k
šroubován, nebo pouze gravita
Obr. 3.1 Návrhy tvar zásobníku
jšího tvaru zásobníku. Nejjednodušší 
takovémto zásobníku je ideáln
var a výtokový otvor má dostatenou velikost, tak by 
i plnní nebo vyprazdování zásobníku. 
jší zpsob uchycení.
k s tvercovým p
 laboratoi, kdy se dá bez problém
. Nevýhodou je nebezpeí usazování materiálu 
malém mítku zabránit obasným poklepem p
že být šestihranný pdorys, který je také využíván na 
jší výrobu 
 [13]. 
ní horního ventilu. 
a snaha o snížení ohybového momentu, který p
nosnému rámu rozebíratelným spojem, tj. bu
n usazen v  tvarovém prvku. 
 rozmístn 
dorysem. 
 pi-
i vy-
tverco-
sobí 
 pi-
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Pro montáž k rámu lze vymyslet adu rzn tuhých a funkních konstrukcí. Jedna 
z nich je znázornna na obrázku 3.2. Nevýhodou je složitost výroby a nároky na 
pesnost 
Jinou variantou je pivaení vnce z plechu nebo profil po obvodu nádoby. Ten 
je jednak spojovacím prvkem mezi kontejnerem a rámem a jednak vyztuží pechodo-
vou oblast mezi svislými stnami a výsypkou. 
  
Obr. 3.2 Ucho pro montáž na rám 
Obr. 3.3 Obvodový vnec z jekl
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3.1.2 Utsnní víka 
Aby byl zásobník hermeticky uzavíratelný, musí být dobe utsnn. Proto je nutné 
umístit mezi víko a dosedací plochu tsnní. To mže být rzného tvaru nebo mate-
riálu. Nejvhodnjší materiál pro tuto aplikaci je klasické pryžové tsnní ve tvaru 
kruhového pásku (viz obr 3.4a), popípad ploché tsnní (viz obr 3.4b). Kruhové 
tsnní je nevýhodné, protože je nutné frézovat drážku specifických rozmr. 
Aby bylo tsnní funkní, musí být dostaten stlaeno. Tohoto lze docílit spoje-
ním víka s nádobou pomocí šroubového spoje nebo pomocí stahovací spony. 
  
Obr. 3.4 Varianty umístní tsnní mezi víkem a jeho dosedací plochou 
Obr. 3.5 Díry pro šrouby ve víku i nádob
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Jak lze vidt na obrázku 3.5, šroubový spoj vyžaduje pivaení dalšího dílu, ve 
kterém by byl závit. Díra pro šrouby totiž nesmí být prchozí. Docházelo by tudy 
k úniku inertní atmosféry. 
Stahovací spony lze nalézt také na nádobách patících k tiskárn. Existuje zde 
i systém pro zajištní potebného pedptí pi použití nenastavitelných spon. 
Tento zpsob se nedá z tvarových dvod použít na zásobníku. V úvahu pipadá jeho 
obmna, kdy je spona vybavena protikusem ve tvaru háku. Ten se posléze dá pipo-
jit k již zmínnému napínacímu prvku (viz obr. 3.7). 
Obr. 3.6 Souást pro vyvození pedptí použitá na pesívacím zaízení 
Obr. 3.7 Modifikace napínacího prvku 
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3.2 Pístupy ke zjiš
ování obsahu zásobníku 
Nejjednodušší metoda spoívá v poklepu na zásobník. Pomocí sluchu pak lze posou-
dit, zda je za stnou materiál, i nikoliv. Ta je ale velice orientaní a vhodná spíše 
pro malé nádoby. 
Druhá metoda je stejn jednoduchá a spoívá ve vizuální kontrole vnitku kontej-
neru. Zde se dají vytvoit dv rzné koncepce. Dá se také využít vážení zásobníku 
jako nepímý postup pi zjišování hladiny. Poslední zde uvedená metoda bude spo-
ívat v použití kapacitních hladinomr.  
Samozejm to nejsou jediné metody, které by umožnily zjistit stav zásobníku. 
Lze montovat také ultrazvukové senzory, optické mie hloubky aj. Ty ale nebudou 
zmínny v této práci.   
3.2.1 Vizuální mení hladiny pomocí prhledítka 
Tento zpsob spoívá ve vložení plexisklového nebo sklenného prhledítka do st-
ny nádoby. To by muselo být pevn spojeno se stnami zásobníku a utsnno, aby 
udrželo hermetinost celé konstrukce. Dalším problémem, který vzniká pi použití 
prhledítka je narušení celistvosti kontejneru a tím pádem jeho vliv na pevnostní 
výpoty ve form vrubu.  
Dalším problémem, který by mohl nastat, je zanesení prhledítka práškem a tím 
pádem zkreslení celého pozorování.  
Obr. 3.8 Použití prhledítka 
$"%
	
	

3.2.2 Vizuální mení hladiny pomocí okénka 
Problém s narušením stny nádoby a pípadné pilnutí prášku na plexisklo by vyeši-
lo umístní otvoru do víka zásobníku. Instalace by musela samozejm splovat 
podmínku hermetinosti, ale odpadl by problém s namáháním plexiskla v tahu. 
Vzniká zde ale problém s nedostatkem svtla, který by musel být ešen dodatenou 
instalací zdroje osvtlení, popípad by musela být obsluha vybavena kapesní svítil-
nou. 
3.2.3 Mení hladiny pomocí mení hmotnosti 
Tato metoda je složitjší než pedchozí dv a to z toho dvodu, že se musí zajistit 
dostaten volné uložení zásobníku v rámu, aby bylo možné jej zvážit. Existují mi-
nimáln dva pístupy mení hmotnosti použitelné v této aplikaci. První je ist me-
chanický a funguje na principu pružinového uložení. Tato metoda je sice relativn
jednoduchá, ale vyžaduje vytvoení stupnice a její ocejchování. Každá stupnice by 
byla unikátní a použitelná pouze se stejnými pružinami a stejným materiálem uvnit. 
Pružiny by se navíc musely pro každou aplikaci jednotliv dimenzovat, protože musí 
zajistit dostatený rozsah pohybu a citlivost. 
Druhá metoda poítá s použitím tenzometr. K pesnému mení a zajištní stabi-
lity je zapotebí dvou pístroj. Toto ešení je univerzální pro jakýkoliv materiál, 
pokud mají tenzometry dostatený rozsah. Je ovšem nutné pipojit speciální elektro-
nickou jednotku, která zpracovává signál a podává informace na výstupní displej. 
Toto ešení je nároné z hlediska tuhosti rámu a ceny.[16] 
3.2.4 Mení hladiny pomocí kapacitních hladinomr
Kapacitní hladinomry pracují na principu mení kapacity v závislosti na ponoení 
elektrody. Dají se využít jak pro kapalné, tak sypké látky. Vyžadují zásah do kon-
Obr. 3.9 Návrh uložení na pružinách 
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strukce a pesné umístní v ní. Stejn jako u využití tenzometr je poteba speciální 
píslušenství k vyhodnocení signálu z elektrody. Dají se poídit bu jako kontinuální 
mie hladiny nebo jako limitní, které budou mit pouze maximum, minimum 
azvolené body. Není problém poídit i snímae do potenciáln výbušných prostedí. 
Jejich hlavní nevýhodou je poizovací cena a složitjší instalace [17]. 
3.3 Pívod inertní atmosféry 
Jak již bylo zmínno v kapitole 2.2.3, tak dusík je lehí než vzduch. To znan
ovlivuje možnosti plnní zásobníku. Jakmile je dusík piveden dovnit, nachází se 
vždy nad vzduchem nebo se tam snaží dostat. Z toho vyplývají dodatené požadavky 
na rozmístní ventil. 
Pokud je dusík pivádn z nižšího místa, než je odvádn vzduch, tak jej teoreticky 
mže pi své cest nahoru vytlaovat. Druhou variantou je promísení plyn a vypuš-
tní dusíku ven. 
Pokud se ale dusík pivede výš, než se odvádí vzduch, tak už taková poloha zajistí 
vytlaení vzduchu dusíkem ven. S pívodním ventilem není problém. Ten lze umístit 
na víko. 
Problém je vypouštcí ventil. Ten musí být co nejníže, ale zárove nesmí být pod 
hladinou skladovaného materiálu, která se v ase mní, podle toho, kolik materiálu je 
momentáln poteba. Montáž kontinuálního odvádcího systému je riziková 
z pohledu možného nasátí velkého množství metalického prášku a zajištní odvodu 
pouze vzduchu a nikoliv dusíku.  
Jako nejjednodušší ešení se jeví montáž sady ventil, která umožní otevít ten 
nejnižší, který je k dispozici, tj. první nad hladinou skladovaného materiálu. Jednot-
livé vývody se poté svádí do jednoho, který jde pes filtr pevných ástic do snímae 
obsahu kyslíku. 
Obr. 3.10 Sada odvádcích hadic na zadní stn zásobníku 
$"%
3.4 Rám 
Bhem vývoje optimální rámové konstrukce bylo vy
variant.  
Obr. 3.11 Varianty rámových konstrukcí
tvoeno a zavrhnuto n
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3.4.1 Varianty rámu 
V prvních koncepcích byla rámová konstrukce spolená pro nkolik zásobník na-
jednou. (viz 3.11a a 3.11b) ) Výhodou je jednorázová výroba a zdánlivá kompaktnost 
konstrukce v tom smyslu, že jsou všechny zásobníky u sebe. Nevýhodou je celková 
velikost takovéhoto rámu a špatná manipulace s ním.
Proto bylo od vícenásobných konstrukcí ustoupeno a pešlo se ke konceptu jedno-
ho zásobníku se samostatným nosným rámem. 
První varianta mla dno z roštu (viz 3.11c) ), který je tuhý a unese velké zatížení. 
Proto je vhodný jako základ pro nosnou konstrukci. Nevýhodou této konstrukce je 
potenciální situace, kdy se prášek pi špatné manipulaci vysype. Pokud je dno tvoe-
no roštem, tak prášek propadne na podlahu a je nenávratn znehodnocen. Pro takové-
to havarijní situace je výhodnjší plné dno (viz 3.11d a 3.11e ). 
3.4.2 Spojení nádob 
Dále je poteba vyešit spojení transportního kontejneru a zásobníku. Prvotním poku-
sem bylo vylepšení stávajícího zvedacího dna (viz obr. 2.2 a 2.3) a pipojení nádoby 
k pevnému ventilu na dn zásobníku. 
Navrhované dno funguje na principu klikového mechanismu místo vakového. 
Pes kliku je rotaní pohyb ovládací páky peveden na pímoarý pohyb dvou proti 
sob se pohybujících klín, které nadzvedávají posuvné dno o cca 20 mm. To je do-
statený zdvih k pohodlné manipulaci s nádobou a jejímu bezpenému pipojení.  
Tato konstrukce však je zbyten složitá. Také její montáž je možná pouze na 
velké rámové konstrukce a vbec neeší problém urování množství pesypaného 
materiálu. 
  
Obr. 3.12 Schéma posuvného dna 
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Proto byl znovu oteven koncept mení hmotnosti. Pokud se dá celý zásobník vá-
žit a transportní kontejner je pružn spojen se zásobníkem, tak je možné odeíst pe-
sypanou hmotnost pímo z poklesu hmotnosti materiálu v zásobníku. Tento zpsob je 
ale znovu velice složitý a klade zvýšené nároky na obsluhu. 
Proto se myšlenka omezila pouze na vážení samotného transportního kontejneru, 
pi zachování pružného spojení nádob. 
Obr. 3.13 Konstrukní eení posuvného dna 
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4 KONSTRUKNÍ EŠENÍ 
Zásobník je ešen jako svarek z plechu tloušky 2 mm. Tato hodnota je volena z d-
vodu vtšího namáhání nkterých ástí. Napíklad víko je na svém okraji vystaveno 
psobení lokálního ohybového momentu od stahovacích spon a je proto vhodné, vo-
lit vtší tloušku z dvodu spolehlivé konstrukce. Ta je následn použita pro celý 
zásobník, z dvodu úspory kupovaného materiálu. Takto navržený zásobník poté 
odolá i hrubému zacházení a pípadným havarijním situacím, kdy na nj mohou p-
sobit velké dynamické síly, se kterými zde není poítáno. Jelikož je tlouška stn 
ešena zjednodušeným návrhem, jsou zde uvedeny ovovací výpoty pevnosti 
v kritických místech 
Vyroben bude z nerezové austenitické oceli 17 240 (X5CrNi18-10 dle EN). Nosná 
konstrukce je také svarek, ovšem z jekl a profil. Materiál je volen dle výrobce ocel 
11 375 (S235JRH dle EN) [18]. 
4.1 Koncepce zásobníku 
Zásobník má tvercový prez, z dvodu jednoduché výroby a snadného umístní do 
nosného rámu. Spojení je ešeno tvarovým stykem jeklu a L-profilu. Nádoba je drže-
na na míst pouze tíhovou silou. To je pro danou aplikaci zcela postaující zpsob. 
Zásobník je opaten víkem, které má snížený okraj pes jeho hranu, což umožní jed-
nodušší usazení a zajistí jeho správnou polohu pi upínání. Mezi víko a zásobník je 
vloženo tsnní z pryžové fólie tloušky 5 mm. Materiál fólie je SBR 65, který je 
vhodný pro všeobecné tsnící použití bez zvláštních požadavk na chemickou odol-
nost a nejsou na nj kladeny zvláštní požadavky ohledn mechanického namáhání. 
Potebná pítlaná síla je na víku vyvozena použitím 12 nastavitelných stahova-
cích spon. Spony jsou zachyceny za okraj víka, proto není potebná montáž dalších 
hák nebo jiných protikus. 
Spony jsou na stny nádoby pichyceny pomocí trhacích nerezových nýt, vždy 
po dvou kusech na jednu sponu. Aby byla zaruena hermetinost konstrukce, je 
prostor za sponami uzaven pídavnými výztuhami, které zajistí udržení inertní atmo-
sféry a zárove dodají potebnou tuhost horní ásti nádoby. 
Monitoring stavu zásobníku zajišuje trojice przor. Dva jsou ve stnách zásob-
níku a jeden na víku. Tetí jmenovaný slouží také jako dodatený pívod osvtlení 
dovnit nádoby. 
Przory jsou z extrudovaného plexiskla tloušky 2 mm. Spoj mezi plexisklem 
a stnou zásobníku je znovu utsnn pryžovou fólií. Pítlanou sílu zajišuje osm 
šroub M3,5. 
4.2 Rozmry zásobníku 
Hlavní rozmry jsou dimenzovány na uskladnní 100 kg hliníkového prášku. Sypný 
úhel je odvozen od sklonu jehlanovité ásti transportních kontejner. 
Zadané parametry: 
• Úhel odklonu výsypky od svislé roviny (sypný úhel)  = 30° 
$ $%
• Hmotnost hliníkového prášku
• Hustota hliníku 
• Vnitní prmr hrdla na 
• Vnjší prmr hrdla na výtokovém otvoru
Zvolené parametry: 
• /  
$%
	
• 0	*1 &
$%
	
Obr. 4.1 Rozmry zásobníku
    mAl = 100 kg
    Al = 2,7 gcm
výtokového otvoru  dvytin = 40 mm
  dvytex = 44,4 mm
    233--
    24--
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Vypotené parametry: 
• Výška výsypky hv: 
        !!  !!  
°  
"#$!!
 % 
&!!
• Objem výsypky Vv: 
'  
() *  * )+  
 ,-  ./0 * -  ./0 *1-  ./0-  ./02 
 

&! 3-!/0 * -
#$!/0 * 4-!/0-
#$!/05  "#!6
Kde: 
A [m2]   plocha vnitního prezu buky 
S [m2]   plocha vnitního prezu výsypky pi jejím dn
• Celkový objem hliníku VAl: 
'78  !78978  :;":;  !<6  
"!6
• Objem sypného kužele 
Nejdíve je nutné spoítat ekvivalentní prmr kruhového zásobníku dekv se stejnou 
plochou jako má zvolený tvercový prez: 
Obr. 4.2 Koncovka nutná k pipojení standardního ventilu 
(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 
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Dle [13] lze pak vypoítat výšku myšlenkového válce hekv, jehož objem je stejný jako 
objem sypného kužele: 
=  =$ @  $&
#!!$  
°  ##"!!= % 
!!
Kde: 
 [°]  úhel vnitního tení (pro technická ešení lze dle [13] za 
úhel vnitního tení s dostatenou pesností dosadit 
sypný úhel ) 
Objem sypného kužele Vsk se následn spoítá jako objem tohoto válce o výšce hekv: 
'A=  =)  
!  -
#$!/0  $"!6
• Objem hliníku, který bude v rovné ásti zásobníku Vrov (bez objemu sypného 
kužele) 
'BC  '78  '  'A=  
"!6  "#!6  $"!6  
!6
• Výška zásobníku: 
Nejdíve je nutné spoítat výšku sypného kužele hsk:  
A=  
'A=)  
  $"!
6
-
#$!/0  &##!A= % #!!
Poté se musí spoítat také výška materiálu v rovné ásti bez sypného kužele hrov: 
BC  'BC)  
!
6
-
#$!/0  "&"!DE % "#!!
Celková výška hz je poté souet všech výšek dílích a technologického a konstruk-
ního pídavku hp: 
F   * BC * A= * G  
&!! * "#!! * #!! * !!  
!!
(4.4) 
(4.5) 
(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
(4.9) 
(4.10)
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Pro správné fungování jehlanové výsypky je nutné , 
uritá pravidla [13]. 
Pro úhel odklonu stny výsypky od vodorovné roviny
H 
Kde: 
w [°]  
Podmínka není pro 
stny od vodorovné roviny musí být v
a to o 5I10°. Hodnota 
	 je vtší o 30°, tzn. je na bezpe
akceptovat, jsou zkušenosti z
Pro úhel hrany výsypky 
Obr. 4.3 Ovovaná geometrie výsypky
aby její rozm
 platí: 
-#   /   * - I /J H 	 @K
H  -# 
/  $
tecí úhel mezi materiálem a stnou zásobníku
 = 30° splnna. Tato rovnice ovšem íká, že úhel odklonu 
tší než je úhel tení mezi stnou a materiálem 
w však není k dispozici. Úhel 30° lze pesto použít, protože 
né stran. Dalším dvodem, pro lze tuto hodnotu 
provozu tiskárny, kde je tento úhel používán.
 platí analogicky: 
 [13]
ry splovaly 
(4.11)
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L  -#°  M/ 	  L  -#°  
#°/  "° 	 
°
Kde: 
h [°]   doplkový úhel 
Tato podmínka je splnna. 
4.3 Pevnostní výpoty - analytické 
Jak již bylo zmínno v kapitole 2.2.2, tak zásobník bude zatížen nejen hliníkem, ale 
v nejhorším pípad i práškem z nerezové oceli. Proto je nutné dimenzovat pevnostní 
analýzu na toto zatížení. 
Z hlediska dalších výpot je zapotebí nejprve zjistit, zda se jedná o štíhlý i níz-
ký zásobník, resp. silo nebo bunkr. 
Nejdíve je nutné vypoítat výšku zásobníku od pechodu po ekvivalentní plochu 
hc:  
N  BC * =  "#!! * 
!!  !!
Charakteristický rozmr dc je dle obr. 1.1 roven délce hrany a. Odtud: 
N  !!
Pomr je tedy: NN  !!!!  

Protože 
   jedná se o nízký zásobník dle [7]. Podobným zpsobem 
s využitím sypného úhlu lze zjistit, že se jedná o bunkr dle [6]. 
Z toho vyplývá: 
1) Zatížení vznikající pi tení sypké látky o stny zásobníku je zanedbatelné [13]. 
2) Vertikální tlak je tím pádem závislý pouze na hustot, hloubce a tíhovém zrych-
lení. Lze jej tedy nahradit tlakem hydrostatickým [13]. 
3) Velikost horizontálního tlaku bude lineárn závislá pouze na hloubce [13]. 
4) Nelze použít výpoet minimální tloušky stny založený na bezmomentové sko-
epin
5) Výsypka bude nejvíce namáhané místo zásobníku, potažmo svar mezi výsypkou 
a svislými stnami 
Maximální vertikální tlak ve svislé ásti výsypky pvmax: 
ODE  9PB;  !  &:;  !<6  #&!  Q<0  "$R
&
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
$ $%
	
	

Kde: 
g [ms2]   tíhové zrychlení 
ner [kgm3]   hustota nerezové oceli 
Maximální horizontální tlak phmax: 
ODE  ODE:
Koeficient k je souinitel boního naptí (souinitel aktivního tlaku) a lze jej vypoí-
tat dle [13]: 
:    ST@ * ST@    ST 
° * ST 
°   
U
Odtud pak dle rovnice (4.16): 
ODE  "$   
U  &"R
Horizontální síla Fh, která psobí na stnu se dá stanovit jako souin stedního hori-
zontálního tlaku a obsahu plochy stny [19]. 
OAB  ODE  &"R  #
"$R
V  OABW )APE  #
"$R  !  
#$!  &X
Stny zásobníku budou svaeny tupým svarem. Naptí v takovémto svaru se dle [20] 
spoítá jako podíl zátžné síly a souinu délky svaru a úinné tloušky. 
YAA  VQAAZAA  &X!!  !!    &"[R
Kde: 
lss [m]   délka stnového svaru 
sss [m]   úinná tlouška stnového svaru 
Toto naptí se poté porovná se sníženou mezí kluzu svaovaného kovu. Svar je na-
máhán na tah a ohyb, proto je dle [20] mez kluzu vynásobena korekním souinite-
lem 0,7 (smykové namáhání). Porovnání pak vypadá následovn: 
"\G]0 	 YAA"W&$[R 	 &"[R
[R 	 &"[R
Kde:  
Rp0,2 [Pa]   smluvní mez kluzu [21] 
(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)
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Svarový spoj je znan pedimenzován. Pi této kontrole nebyl brán v úvahu vliv 
svaru jako koncentrátoru naptí. Vzhledem k ádovému rozdílu naptí, lze tento fak-
tor zanedbat. 
Jak již bylo zmínno výše, nejnebezpenjší místo z hlediska velikosti naptí, je 
svar v pechodu výsypka – svislá stna. Jelikož je úhel mezi stnami malý, lze tento 
svar poítat jako tupý svar a tedy analogicky jako svar stnový. Zátžná síla je zde 
síla tíhová celé nápln, tzn. celkový objem zásobníku zaplnný práškem z nerezové 
oceli. K této hmotnosti je pitena hmotnost samotné výsypky, ventilu a vlnovce. 
Celková hmotnost je stanoven odhadem. 
Celkový objem zásobníku Vcelk: 
'N8=  ' * )  "#!6 * -
#$!/0  !  "!6
Hmotnost nerezového prášku mner: 
!PB  9PB'N8=  &:;  !<6  "!6  ":;
Celková odhadovaná hmotnost mcelk: 
!N8= % 
:;
Tíhová síla od nápln a výsypky FGz: 
V^ F  !N8=;  
:;  #&!  Q<0  &
X
Naptí ve svaru je tedy: 
YGA  V^ FQGAZGA  &
X!!  !!    
&[R
Kde: 
lps [m]   délka pechodového svaru 
sps [m]   úinná tlouška pechodového svaru 
Porovnání se sníženou mezí kluzu (stejný typ namáhání jako stnový svar): 
"\G]0 	 YGA
[R 	 
&[R
Tento svar je taky znan naddimenzován. Z výše zmínných dvod není uvažo-
ván souinitel koncentrace naptí. 
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4.4 Pevnostní výpoty – Metoda konených prvk
Naptí ve výsypce již nelze jednoduše analyticky stanovit. Proto je použit výpoet 
pomocí metody konených prvk, provedený v programu Autodesk Simulation Me-
chanical 2015.  
Modelovým tlesem je pouze výsypka bez svislé horní ásti, vymodelovaná 
v programu Autodesk Inventor 2015. Zatížení je realizováno hydrostatickým tlakem 
s hustotou kapaliny 8000 kgm-3 a s výškou hladiny 222 mm nad horním okrajem 
výsypky. 
Na nm jsou zavedeny okrajové podmínky fixní vazbou ve všech smrech. Tyto 
okrajové podmínky vycházejí z pedpokladu, že pechod bude zpevnn pivaením 
jeklu a proto jej lze považovat za dostaten tuhý a tudíž velice obtížn deformova-
telný.  
  
Obr. 4.4 Nastavení okrajových podmínek 
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Bylo provedeno nkolik iterací výpotu s rznou sítí. Poslední iterace má sí vy-
tvoenu pomocí prvk plechu/skoepiny. Její charakteristické údaje jsou zejmé 
z obr. 4.5. Poslední iterace byla také extern ovena v programu ANSYS. 
  
Obr. 4.6 Redukované naptí ve výsypce 
Obr. 4.5 Charakteristiky finální sít
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Maximální hodnoty redukovaného naptí jsou v ádech desetin MPa, konkrétn
0,407 MPa. Výsledné naptí bude v tomto míst vtší, nebo se zde projeví ješt
vrubový faktor svaru, ale i tak je toto naptí zanedbatelné v porovnání s mezí kluzu 
materiálu.  
Analogicky dopadlo celkové posunutí, kdy maximum je 3,1 
m. 
Provedená simulace tedy potvrdila pedpokládanou tuhost celé konstrukce a ta 
mže být prohlášena za bezpenou, vzhledem k meznímu stavu pružnosti. 
4.5 Spojení nádob a zpsob urování obsahu 
Spojení zásobníku a transportního kontejneru je realizováno pružným prvkem. Ten 
se skládá z vlnovce, který je pomocí hrdla (viz obr. 4.1) spojen se zásobníkem a na 
druhé stran stejným zpsobem pipojen k ventilu. Ten je již pomocí objímky pi-
pevnn k ventilu na transportním kontejneru. Toto pružné propojení umožuje vážit 
pouze malý kontejner. Jeho vážení je zajištno instalací osobní váhy ORAVA EV-
5G [22], která dokáže vážit od 2 kg a mla by být schopna kontinuálního vážení nebo 
alespo po malých úsecích. Správný zpsob používání váhy nepovede nikdy k jejímu 
petížení, nebo výrobce udává její maximální nosnost 150 kg. Pesný postup vážení 
a pesypávání bude muset být vyzkoušen až v praxi na konkrétním materiále. 
  
Obr. 4.7 Celkové posunutí ve výsypce 
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4.6 Rámová konstrukce 
Materiál rámové konstrukce byl zmínn již na zaátku kapitoly 4. Pevnostní výpoet 
nebyl provádn, nebo píhradová konstrukce svaená z jekl má dostatenou tuhost 
a zatížení není tak velké, aby zpsobilo jakýkoliv mezní stav. 
Rozmry celé konstrukce se odvíjí od rozmr zásobníku, výšky transportního 
kontejneru a spojovací sestavy mezi nimi. 
Jelikož je zásobník široký 400 mm, je rám navržen tak, aby bylo možno jej s do-
statenou vlí (2 mm) do rámu vložit. To dává dohromady s jeklem o šíce prezu 
40 mm celkovou šíku rámu 484 mm. 
  
Obr. 4.8 ešení spojení nádob pomocí vlnovce 
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'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Výška rámu hram je spoítána jako souet: 
BED  = * P * 8P * _ * E * .G8  

!! * !! * &!! * 
&!! * !! * !!  
&!!
Kde: 
hk [m]   výška transportního kontejneru 
hvln [m]   délka vlnovce s koncovkami 
hv+ [m]   výška výsypky a pipojovacího hrdla 
hvah [m]   výška váhy 
tpl [m]   tlouška plechu dna 
Rozhodujícím faktorem u této konstrukce není analýza z pohledu pružnosti a pev-
nosti ale z pohledu statiky. Protože je rám relativn štíhlý a vysoký a vtšina hmot-
nosti spoívá v jeho horní ásti, je nutné zkontrolovat náchylnost k pevrácení. 
Pro analýzu je uvažována situace, kdy je zásobník naplnn nerezovým práškem 
jako v pípad pevnostní analýzy a není zde pipojen transportní kontejner na horní 
ani spodní ventil. Absence spodního kontejneru posouvá výpoet na bezpenou stra-
nu, zatímco nepítomnost horního ventilu na stranu zápornou. Nepoítá se ale 
s manipulací pi pipojeném kontejneru na horní ventil. 
Do výpotu jsou zapoteny pouze hmotnosti nápln (419 kg), zásobníku (17 kg) 
a rámové konstrukce (37,5 kg) a to vždy v míst jejich tžiš. Hmotnosti ostatních 
ástí lze v porovnání s uvažovanými zanedbat. Polohy tžišt jsou ureny pomocí 
nástroje v programu Autodesk Inventor 2015. Dle [19] byla vypotena poloha celko-
vého tžišt hT. Mezní úhel naklopení je vypoten z podmínky labilní rovnováhy, 
kdy je tžišt na jedné svislici s bodem otáení, v tomto pípad bodem B, což je bod 
dotyku koleka a podložky. 
  
(4.27)
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Maximální úhel náklonu konstrukce
`  <
Kde: 
l [m]  
Maximální výška pekážky
GB=  ST-
K takovému náklonu m
sobením, v nejhorším pípad
z momentové rovnováhy k
N8=  BED *  * =C8 
V^  !;
V  V^

Obr. 4.9 Statický rozbor
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Kde: 
FG [N]   výpotová tíhová síla celé konstrukce 
hcelk [m]   výška celého zaízení 
hkol [m]   zástavbová výška koleek 
m [kg]   výpotová hmotnost celé konstrukce 
4.7 Inertní atmosféra 
Pro pívod inertní atmosféry byla zvolena varianta, která byla jako poslední popsána 
v koncepním ešení. Jde o pívod dusíku pomocí uzavíracího ventilu umístnému na 
víku zásobníku. Vzduch je odvádn sadou osmi L-spojek, které jsou pravideln roz-
místny po výšce zásobníku. První je umístna tak, aby bylo možné zásobník naplnit 
inertní atmosférou i pi jeho naplnní na plnou kapacitu, tj. 100 kg hliníkového práš-
ku. 
Vzduch je poté veden soustavou plastových hadic o vnjším prmru 6 mm 
k uzavíracím ventilm, které jsou umístny na pední stran rámu z dvodu snadné 
obsluhy. Od nich jsou pak jednotlivé cesty svedeny do rozdlovacích spojek a ná-
sledn do konené T-spojky, z které jde již jen jedna hadice do filtru pevných ástic 
Festo LFMB – D – MINI, který je stejný jako na zaízení tiskárny (viz obr. 4.8). 
Konstrukce je osazena komponentami znaky Festo [23], které jsou známy svou 
vysokou kvalitou a spolehlivostí. Jejich nevýhodou je vysoká poizovací cena. Proto 
se do cenového pehledu poítá s použitím alternativních díl jiného výrobce, kon-
krétn Pneumatic & Hydraulic Company, llc. Ceny jsou uvedeny podle internetové-
ho obchodu kompresory-vzduchotechnika.cz [24] 
Obr. 4.10 Stejný filtr použit v tiskárn i v návrhu 
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5 DISKUZE 
V kapitole 2.1 jsou formulovány nedostatky v souasnosti komern nabízených 
kontejner. Je to hlavn nemožnost plnit zásobník inertní atmosférou a absence jaké-
koliv možnosti zjištní stavu zásobníku. 
Navrhovaná konstrukce eší oba tyto problémy ovšem s uritými pedpoklady, 
které bude nutné ovit v praxi. Jde zejména o nebezpeí usazování metalického 
prášku na plexiskle a tím zabránní vhledu do zásobníku a ovení efektivity pneu-
matických rozvod vzduchu. 
Dalším prvkem návrhu, který s sebou nese uritá rizika, je vážení transportního 
kontejneru. Je totiž závislé na výbru konkrétní osobní váhy, popípad nesplnní 
požadavk, které na ni budou kladeny, jako je dostaten rychlé vyhodnocování zá-
tže a minimální mitelná hmotnost. To ale není otázka konstrukce zásobníku, nýbrž 
nákupu vhodných komponent. 
Co se týe konstrukce zásobníku, výpoty potvrdily jeho dostatenou tuhost 
i pevnost. Kritická místa jsou znan pedimenzována, pedevším z dvodu spolehli-
vé a bezpené konstrukce, která je schopna bez problém snášet i hrubší zacházení. 
Statický rozbor rámu pinesl jednu neoekávanou informaci. Pi dodateném pou-
žití koleek od firmy Blickle [25] se zvýšila maximální výška možné bezpené pe-
kážky na cca 82 mm, což je více, než je svtlost dna rámu. Z toho vyplývá, že pi 
normálním provozu nemže dojít k tomu, že koleko najede na vyšší pekážku než je 
71 mm a tudíž všechny možné pekážky, které pijdou koleku do cesty jsou 
v bezpené oblasti. Také síla potebná k pevržení zásobníku vzrostla na pibližn
740 N. To by mla být dostatená rezerva na to, aby nebyl zásobník pevržen omy-
lem nebo náhodou. Pokud již nkdo vyvine takovouto sílu, má vtšinou v úmyslu 
zásobník pevrátit.  
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6 ZÁVR 
Tato práce se zabývá návrhem skladovacího kontejneru na práškové kovy. V úvodu 
je objasnn pojem zásobník a jsou zde uvedeny normy zabývající se zásadami jeho 
konstrukce. Spolen s nimi jsou zmínna také doporuení týkající se skladování 
a manipulace s práškovým hliníkem a titanem. Dále je zde obsažen struný pehled 
nabízených produkt v této oblasti a je zde vysvtlena nevhodnost tohoto sortimentu. 
Na rešeršní ást navazuje analýza zamýšleného použití a jsou zde stanoveny prvotní 
konstrukní pedpoklady, na jejichž základ jsou poté formulovány cíle další práce. 
Následuje oddíl vnovaný pedstavení rzných koncept ešení jednotlivých kon-
strukních uzl a jsou zde uvedeny jejich výhody a nevýhody. Na tuto kapitolu nava-
zuje konkrétní návrh konstrukce spolu s rozmrovými, pevnostními a statickými vý-
poty. V závrené diskuzi je zhodnoceno ešení jednotlivých ástí. 
Zásobník, tak jak je navržen, spluje všechny požadavky, které byly kladeny na 
jeho konstrukci. Vždy byla vybrána optimální varianta jak z hlediska funkního, tak 
ekonomického. Píkladem mže být volba zpsobu vážení, kdy pi finálním výbru 
komponenty jasn pevážil požadavek nízkých náklad. Zárove to ale není na úkor 
funknosti tohoto ešení. Dá se tedy íct, že cíle práce tak jak byly formulovány, byly 
splnny. 
Zárove se zde otevírá prostor k dodatenému vývoji. Bhem ešení pívodu 
inertní atmosféry byly navrženy koncepty, jejichž bezproblémová funknost se nedá 
jednoduše ovit, ale skýtají potenciál k efektivnjšímu ešení odvodu vzduchu. Zde 
je ale zapotebí minimáln simulace ve specializovaném softwaru, nebo pímo expe-
rimentální ovení. To je již ale nad rámec této bakaláské práce a tak bylo po kon-
zultaci s jejím vedoucím rozhodnuto o použití konstrukn jednodušší varianty, která 
je mírn náronjší na provoz a obsluhu. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOL A VELIIN 
3D trojrozmrný 
 [°] úhel odklonu stny výsypky od vodorovné roviny 
a [m] délka hrany zásobníku 
A [m2]   plocha vnitního prezu buky 
 [°] úhel odklonu stny výsypky od svislé roviny (sypný úhel) 
b [m] délka delší hrany zásobníku s obdélníkovým prezem
B horní okraj zásobníku 
	 [°] maximální povolené naklonní zásobníku 
C bod dotyku koleka a podložky 
d [m]   prmr buky 
dc [m] charakteristický rozmr zásobníku 
dekv [m] prmr myšlenkového válce o stejné ploše jako má prez zá-
sobníku 
dvytex [m] vnjší prmr hrdla na výtokovém otvoru 
dvytin [m] vnitní prmr hrdla na výtokovém otvoru 
 [°] úhel hrany výsypky 
EN evropská norma 
 [°] úhel vnitního tení 
w [°] tecí úhel mezi materiálem a stnou zásobníku 
FG [N] výpotová tíhová síla celé konstrukce 
FGz [N] tíhová síla od celkové zatžovací hmotnosti 
Fh [N] horizontální tlaková síla 
g [m/s2] tíhové zrychlení 
h [m]   výška komory buky 
hc [m] výška ásti zásobníku se svislými stnami od pechodu k ekvi-
valentnímu povrchu 
hcelk [m] výška celého zaízení 
hekv [m] výška myšlenkového válce o stejném objemu jako má sypný 
kužel 
hk [m] výška transportního kontejneru 
hkol [m] zástavbová výška koleek 
hrov [m] výška materiálu v rovné ásti bez výšky sypného kužele 
hp [m] výška pídavku 
hprek [m] výška pekážky 
hram [m] výška rámové konstrukce 
hsk [m] výška sypného kužele 
hT [m] výška tžišt
hv [m] výška výsypky 
hv+ [m] výška výsypky a pipojovacího hrdla 
hvah [m] výška váhy 
hvent [m] výška ventilové soustavy 
hvln [m] délka vlnovce s koncovkami 
hz [m] celková výška zásobníku 
k koeficient boního naptí 
l [m] rozchod sted koleek 
lps [m] délka pechodového svaru 
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lss [m] délka stnového svaru 
m [kg] výpotová hmotnost celé konstrukce 
mAl [kg] hmotnost hliníkového prášku 
mcelk [kg] zatžovací hmotnost pechodového svaru 
mner [kg] hmotnost nerezového prášku 
N2 dusík 
NaCl chlorid sodný 
phmax [Pa] maximální horizontální tlak 
phstred [Pa] stední horizontální tlak 
pvmax [Pa] maximální vertikální tlak 
Al [kg/m
3] hustota hliníku 
ner [kg/m
3] hustota nerezové oceli 
r [m] polomr kruhového zásobníku 
Rp0,2 [Pa] smluvní mez kluzu 
ps [Pa] naptí v pechodovém svaru 
ss [Pa] naptí ve stnovém svaru 
sps [m] úinná tlouška pechodového svaru 
sss [m] úinná tlouška stnového svaru 
S [m2] plocha vnitního prezu výsypky pi jejím dn
SBR 65 butadien-styrenový kauuk 
SLM Selective Laser Melting 
Ssten [m
2] plocha svislé stny zásobníku 
h [°] doplkový úhel 
t [m] tlouška stny zásobníku 
T tžišt
tpl [m] tlouška plechu dna 
VAl [m
3] objem hliníku 
Vcelk [m
3] celkový objem zásobníku 
Vrov [m
3] objem hliníku v rovné ásti bez objemu sypného kužele 
Vsk [m
3] objem sypného kužele 
Vv [m
3] objem výsypky 
	
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